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(57) Abstract 

TTie invention relates to a method for determining the thickness of a 
layer made of electrically conductive material, wherein measuring errors 
caused by differences in the quality of die base material are eliminated. 
To this end. a dimensionless parameter (K) is determined for each base 
material. A correction factor (F) can be allocated to each parameter (K) 
widi the aid of an adjustment characteristic curve, by means of which the 
measured value of layer Uiickness (Dm) can be converted into a real value 
of layer thickness (D). Different electric and magnetic properties, caused 
by differences in quality of the base material, can thus be extensively 
eliminated. 

(57) Zusammenfassung 

Bei einem Verfahren zur Bestimmung einer Dicke einer Schicht 
aus elektrisch leitendem Material werden die MeBfehler bedingt durch 
unterschiedliche Qualitflt des Gmndstoffes eliminien. Hierbei wild fllr 
jedcn Grundstoff ein dimensionsloser Kennwert (K) ermittelt. Mit Hilfe 
einer Justierkennlinie kann jedem Kennwert (K) ein Korrekturfaktor (F) 
zugeoidnet werden, mit dem der gemesscne Wert der Schichtdicke (Dm) 
in einen realen Wert der Schichtdicke (D) umgewandelt werden kann. 
Unterschiedliche elektrische und magnetische Eigenschaften, bedingt 
durch die unterschiedliche (^alitflt des Gmndstoffes, kOnnen somit 
weitgehend eliminiert werden. 
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Verfahren zur Bestimmung einer Dicke einer Schicht aua 
elektrisch leitendem Material 

Stand der Technik 

Die Erf indung geht aus von einem Verfahren zur Bestimmung 
einer Dicke einer Schicht aus elektrisch leitendem Material, 
insbesondere einer Chromschicht , wie es zum Beispiel in der 
nachverSf fentlichten DE-A-196 52 750.3 beschrieben ist. Bei 
diesem Mefiverfahren ist vorausgesetzt , daiS die Qualitat des 
Grundstof fes, auf den die Schicht aufgebracht ist, uber eine 
Produktion hin gesehen relativ konstant ist und nur in 
geringen Grenzen schwankt. In der Massenproduktion konnen 
aber diese geringen Schwankungsgrenzen nur schwer 
eingehalten werden. Dadurch kann es zu MeEungenauigkeiten 
bei der Bestimmung der Schichtdicke kommen. 

Vorteile der Erfindung 

Das erf indungsgemaSe Verfahren zur Bestimmung einer Dicke 
einer Schicht aus elektrisch leitendem Material mit den 
Merkmalen des unabhSngigen Anspruchs hat demgegenuber den 
Vorteil, dafi eine Schichtdickenbestimmung bei relativ groSen 
Qualitatsschwankungen des Grundstoffes moglich ist. Der 
daduch auftretende Mefifehler kann durch eine Vormessung 
weitgehend eliminiert werden. Insbesondere in der 
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Massenproduktion weisen die von verschiedenen Zulieferern 
hergestellten Grundkorper unterschiedliche Qualitaten der 
Werkstof feigenschaften und damit verbunden unterschiedliche 
elektrische und magnetische Eigenschaf ten auf . Diese 
Schwankungen der stofflichen Beschaf f enheit des Grundstoffs 
konnen in relativ einfacher Weise eliminiert werden. 

Durch die in den Unteranspriichen aufgefuhrten MaSnahmen sind 
vorteilhafte Weiterbildungen und Verbesserungen des im 
unabhangigen Anspruch angegebenen Verfahrens moglich. 

Zeichnung 

Ein Ausfuhrxingsbei spiel der Erf indung ist in der Zeichnung 
dargestellt und in der nachfolgenden Beschreibung naher 
eriautert. Die Figur 1 zeigt einen schematischen Aufbau der 
MeSvorrichtung, in der Figur 2 ist der Verlauf der 
Induktivitat L der MeSspule uber die Dicke a der zu 
bestimmenden Schicht bei unterschiedlichen AbstSnden und bei 
unterschiedlicher stofflicher Beschaf f enheit a bzw. p des 
sich unter der zu bestimmenden Schicht befindlichen 
Materials dargestellt. In der Figur 3 ist das Verhaltnis der 
in Figur 2 verwendeten unterschiedlichen Abstande zwischen 
der MeSspule und dem MeBobjekt dargestellt. Figur 4 zeigt 
den Verlauf der Normwerte Me uber der Schichtdicke a. Figur 
5 zeigt ein Blockschaltbild des Verfahrens und Figur 6 den 
Verlauf der Normwerte Me iiber der Schichtdicke a. Figur 7 
zeigt ein weiteres Blockschaltbild einer Abwandlung des 
Verfahrens und Figur 8 eine Abwandlung des beim Mefiverfahren 
verwendeten Eichkorpers und Figur 9 eine Abwandlung des beim 
MeSverfahren verwendeten MeSkorpers. 

In der Figur 10 ist der Verlauf der Normwerte Me iiber der 
Schichtdicke a bei unterschiedlicher Qualitat des 
Grundstoffes dargestellt. Die Figur 11 zeigt ferner den 
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Verlauf des Korrekturf aktors F Ober den Kennwert K, der die 
Qualitat des Basismaterials des Grundstoffes beschreibt. 

Beschreibung des Ausfuhrungsbei spiels 

Im folgenden wird zuerst das in der DE-A 196 52 750.3 
beschriebene MeSverfahren erlautert, das durch das 
erf indungsgemafie Korrekturverfahren verbessert wird. Das 
MeSverfahren selbst beruht auf dem sog. Induktiv- 
WirbelstronuneSverf ahren . 

In der Figur 1 ist ein dafur verwendeter Sensor 10 
konstruktiv dargestellt. Der Sensor 10 ist in der Ausnehmung 
11 eines Grundkorpers 12 angeordnet und besteht aus einem 
Spulenkorper 13 auf dem eine von einem hochf requenten 
Wechselstrom, zum Beispiel 4 MHz, durchf lossene Spule 14 
angebracht ist. Die Spule 14 kann zum Beispiel als 
Flachspule oder Ringspule ausgebildet sein. Der Spulenkorper 
13 besteht vorzugsweise aus elektrisch nicht leitendem und 

nicht f erromagnetischem Material, zum Beispiel Kunststoff, 

* 

und wird nahezu reibungsfrei in der Ausnehmung 11 gefuhrt. 
Das zu uberwachende Bauteil 17 ist in einen Fuhrungskorper 
18 eingebracht, der das Bauteil 17 und die Spule 14 
zueinander positioniert . Mit Hilfe einer Feder 19 wird der 
Spulenkorper 13 und somit die Spule 14 gegen die Oberf lache 
20 des Bauteils 17 gedriickt. Die Oberf ISche 20 weist die zu 
bestimmende Schicht auf. Beim Bauteil 17 kann es sich zum 
Beispiel um den Stutzen eines Einspritzventils handeln, 
wobei die Schicht 20 dann eine Chromschicht darstellt. 
FlieSt durch die Spule 14 ein Wechselstrom, so wird ein 
magnetisches Wechselfeld erzeugt, das sowohl die 
Chromschicht 20 als auch die darunterliegende 
Materialschicht aus f erromagnetischem Material des Bauteils 
17. durchdringt , In der Chromschicht 20 wirkt dann nur der 
Wirbelstromef fekt, wahrend im f erromagnetischen Material des 
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Grundkdrpers 17 der Induktiv- und Wirbelstromef f ekt wirksam 
sind. Im folgenden werden nun die jeweiligen Mefieffekte 
einzeln eriautert, die auftreten wurden, wenn das jeweilige 
andere Tail nicht vorhanden ware. Wird die Spule 14 von 
einem Wechselstrom durchf lossen und erfafit das magnetische 
Wechselfeld der Spule nur ein elektrisch gut leitendes aber 
nicht ferromagnetisches Material, d.h. nur die Chromschicht 
20 wiirde vom magnetischen Wechselfeld der Spule erfaEt, so 
wirkt nur der sog. Wirbelstromef f ekt . Aufgrund der sich in 
dem elektrisch gut leitenden, aber nicht f erromagnetischen 
Material ausbildenden Wirbelstrome ergibt sich eine 
Verminderung der Induktivitat der Spule 14. 

Im folgenden wird nun die Wirkung des magnetischen Feldes 
der von einem Wechselstrom durchf lossenen Spule 14 auf das 
ihr gegeniiberliegende ferromagnetische Material, d.h, auf 
das Material des GrundkSrpers 17 beschrieben. Das 
magnetische Wechselfeld der von dem Wechselstrom 
durchf lossenen Spule erfafit das Material des Grundkorpers 
17. Es sei darauf hingewiesen, daiS bei elektrisch leitendem 
und ferromagnetischem Material sowohl der ferromagnetische 
Effekt als auch der Wirbelstromef f ekt wirkt. Wahrend der 
Wirbelstromef fekt eine Verminderung der Induktivitat der 
MeSspule hervorruft, bewirkt der ferromagnetische Effekt 
eine Erhohung der Induktivitat der MeiSspule, Welcher von 
beiden Effekten iiberwiegt, ist primSr von der Frequenz des 
Wechselstroms, der die Spule 14 durchf lieEt, und von der 
Stof fbeschaf fenheit des Grundkorpers 17 abhangig. Ubertragt 
man diese beiden Mefieffekte auf den Grundkorper 17 mit der 
Chromschicht 20, so lafit sich feststellen, dafi je dicker die 
Chromschicht 20 ist, desto schwacher bildet sich das 
Magnetfeld aus und damit ist die Induktivitat der Spule 14 
schwacher. In der Figur 2 ist mit al eine entsprechende 
MeSkurve dargestellt, die den abnehmenden Verlauf der 
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Induktivitat der MeSspule 14 uber die zunehmende Dicke der 
Chromschicht 20 darstellt. 

Der Verlauf der MeSkurve der Induktivitcit L uber der 
Schichtdicke a hangt aber von der stofflichen Beschaf fenheit 
des Grundkorpers 17, d.h. zum Beispiel von dem elektrischen 
Widerstand, der Permeabilitat des Materials und vom Abstand 
zwischen der Spule 14 und der Oberfiache 20, die getnessen 
werden soil, ab. Verandert sich zum Beispiel bedingt durch 
Verschmutzungen oder durch Abnutzung des Spulenkorpers der 
Abstand zwischen der MeSspule 14 und der Chromschicht 20, so 
ergeben sich unterschiedliche Kennlinien des Verlaufs der 
Induktivitat L uber der Schichtdicke a. In der. Figur 2 sind 
hier verschiedene Beispiele dargestellt. Die Kennlinien a2, 
a3 und a4 stellen hierbei den Verlauf der Induktivitat L 
uber der Schichtdicke a bei unterschiedlichem Abstand 
zwischen der MeSspule und der zu uberwachenden Chromschicht 
aber bei gleicher stofflicher Beschaf fenheit des 
Grundkorpers 17 dar. In der Figur 3 ist hierbei die GrdSe 
des Abstandes a zwischen der Spule 14 und der zu 
uberwachenden Chromschicht 20 dargestellt. Es ist 
ersichtlich, daS der Abstand von al zu a4 immer groSer wird. 
Wurde man hingegen die stoffliche Beschaf fenheit des 
Materials des Grundk6rpers 17 verSndern, so wiirden sich die 
Kennlinien Pl bis ^4 ergeben. Die Kennlinien pi bis P4 
bedeuten wiederum eine Variation des Abstands zwischen der 
MeSspule und der zu uberwachenden Chromschicht bei einer 
zweiten stofflichen Beschaf fenheit des Grundkorpers. Aus dem 
Diagramm nach der Figur 2 ist erkenntlich, daS einem 
gemessenen Induktivitatswert L eine Vielzahl moglicher 
Schichtdicken zugeordnet werden kann. Statt der Induktivitat 
kann auch der Wechselstromwiderstandswert der Spule 
ausgewertet werden. 
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Das erf indungsgemaSe MeSverfahren ermoglicht nun auch eine 
eindeutige Zuordnung zwischen den gemessenen 
Induktivitatswerten L der MeiSspule 14 tmd der Dicke a der 
Chromschicht 20, wenn sich die stoffliche Beschaf f enheit des 
Grundkorpers 17 und/oder der Abstand zwischen der MeJSspule 
14 und der Oberflache der zu bestimmenden Chromschicht 
andert. Kern des erf indungsgemaSen Verfahrens ist es, eine 
Normung durchzufQhren, die auftretende MeSfehler eliminiert 
und einen eindeutigen zuordbaren MeSwert ermittelt. 

Das erf indungsgemaiSe Verfahren zur Bestimmung der Dicke 
einer Schicht wird in mehreren Mefi- und Auswerteschritten 
durchgefiihrt . Vor der Beschichtung des Grundkorpers 17 wird 
in einer sog. Vormessung ein Induktivitatswert LQ-der Spule 
14 ermittelt. Hierbei sitzt die Spule 14 mdglichst direkt 
auf der noch unbeschichteten der Spule zugewandten 
Oberflache (MeSfiache) des Grundkorpers 17 auf. Es erfolgt 
somit nur eine Messung gegenuber dem Material des 
Grxindkorpers 17. Die Gr6Se des Induktivitatswerts Lq hangt 
von der Beschaf f enheit des Grundkdrpers ab, insbesondere von 
dessen magnetischen und elektrischen Eigenschaften. Diese 
Beschaf fenheit des Grundkorpers 17 kann in einer 
Serienfertigung schwanken. Deshalb ist der. Induktivitatswert 
Lq zu Beginn der Messung fur jeden einzelnen Grundkorper 17 
zu ermitteln und auch zuordbar in einem Datenspeicher 
eODzuspeichern . 

Anschliefiend wird nun der Grundkorper 17 in einer 
entsprechenden Beschichtungsanlage mit einer Chromschicht 20 
versehen. Danach erfolgt eine zweite Messung, d.h. eine sog. 
Nachmessung, die an derselben Stelle des Grundkorpers 17 wie 
die oben erwahnte Vormessung durchgefiihrt wird. Dabei ergibt 
sich ein Induktivitatswert Lx der MeSspule 14. Die Gr66e des 
Induktivitatswerts Lx wird u.a. von der Dicke der 
Chromschicht 20 und von der stofflichen Beschaf fenheit des 



Fei7UKyy/uu86V 



- 7 



Grundkorpers 17 bestimmt. Es ist sicherzustellen, daS beide 
ertnittelten Induktivitatswerte Lq bzw. Lx jeweils eindeutig 
demselben Grundkorper 17 zuzuordnen sind. Diese beiden 
Induktivitatswerte Lq bzw. Lx werden nun mit Hilfe eines 
Algorithmuses in Normwerte umgeformt, d.h. in dimensionslose 
Kennzahlen, die einer entsprechenden Schichtdicke zuordbar 
sind. Urn diese Normwertbildung durchfiihren zu konnen, mufi 
der Induktivitatswert Loo ermittelt werden. Diesen 
Induktivitatswert Loo erhalt man, wenn an einem Eichkorper 
eine Messung ausschlieSlich gegeniiber einer Chromschicht 
durchgefuhrt wird. Die Oberflache des Eichkorpers muS dabei 
eine so dicke Chromschicht aufweisen, dafi sie das gesamte 
Magnet f eld der Spule abschirmt, so dalS im f erromagnetischen 
Grundstoff des Eichkorpers weder der induktive noch der 
Wirbelstromef fekt sich auswirken kann. Gegebenenfalls konnte 
beim Eichkorper an Stelle von Chrom auch ein anderer 
elektrisch leitender, jedoch nicht f erromagnetischer Stoff 
als Ersatz verwendet werden. Entsprechend der Gleichung 1 
wird nun der Normwert Me ermittelt. Der Faktor 1000 kann 
beliebig zwischen Null und Unendlich variiert werden. 

(1) Me =1000 . I^izJf 
Loo - Lo 

Me = Mefiwert /Normwert 

Lq = Induktivitatswert (unbesch. Grundkorper) 

Lx = Induktivitatswert (beschichtetes Teil) 

Loo = Induktivitatswert (Eichkorper aus Chrom) 

In der Figur 4 ist nun der Verlauf y der entsprechend der 
Gleichung (1) normierten MeSwerte Me liber der Schichtdicke 
a dargestellt. Die verschiedenen in der Figur 2 
dargestellten Kurven ergeben einen nahezu zusammenf allenden 
Verlauf y der jeweils ermittelten Normwerte Me. Es ist 
ersichtlich, daS in der Figur 4 gegeniiber der Figur 2 eine 
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eindeutige Zuordnung eines Normwerts Me zu einer Dicke der 
Schicht 20 mdglich ist. 

Mit Hilfe der Gleichiing 1 wurden bisher die Fehler nahezu 
elitniniert, die durch unterschiedlich groSe Abstande 
zwischen der Mel^spule und der zu bestimmenden Schicht und 
durch unterschiedliche magnetische bzw. elektrische 
Eigenschaf ten des Materials des GrundkSrpers 17 entstehen. 
Es ist aber auch noch tnoglich, den EinfluS der unter anderem 
durch Teinperaturschwankungen entstehenden sog. Offsetdrift 
auf das MeSergebnis zu unterdriicken . Hierzu ist auch der 
Induktivitatswert der MeSspule zu erfassen, der sich ergibt, 
wenn die Mefispule ausschlieSlich gegen Luft miSt, d.h. wenn 
ihr weder eine Chromschicht noch irgendein Bauteil 
gegenuberliegt . Dieser MeSwert wird im folgenden als 
Urluftwert Lloo bezeichnet. Er wird ermittelt kurz vor Oder 
nachdem (moglichst zeitgleich) der Induktivitatswert Loo mit 
Hilfe eines Eichkdrpers ermittelt wird. Dieser Wert Lloo 
stellt einen Basiswert dar, der fiir die nachfolgenden 
Messungen jeweils verwendet wird. Wahrend der individuellen 
Messung des einzelnen Grundkorpers 17 wird kurz vor oder 
nach der oben erwahnten sog. Vormessung, d.h. mdglichst 
zeitgleich zur Ermittlung des Induktivitatswertes Lq der 
Spule ein Induktivitatswert LIq ermittelt, der entsteht, 
wenn die MeiSspule wiederum gegen Luft miSt. AnschlieSend 
erfolgt zum Beispiel in einem Mikrocomputer eine 
Dif ferenzbildung ALq = LIq - Lloo. Mit Hilfe dieses Wertes 
ALq werden nun korrigierte Induktivitatswerte Lq* = Lq - ALq 
errechnet. SinngemaS ist auch bei der Messung des 
Induktivitatswertes Lx der korrigierte Mefiwert Lx* zu 
ermitteln. Hierbei wird zeitlich kurz vor oder nach der oben 
erwahnten sog. Nachmessung, d.h. kurz vor oder nach der 
Ermittlung des Wertes Lx der Induktivitatswert der Spule 
gegenuber Luft erfaSt, der mit Llx bezeichnet wird. Der Wert 
der Spule gegenuber Luft ist hier nochmals zu ermitteln, da 
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ein zeitlicher Unterschied und somit eine 
Temperaturschwankung zwischen der Erfassung des 
Induktivitatswerts der Spule gegenuber Luft bei der sog. 
Vormessung und bei der sog. Nachmessung vorhanden sein kann, 
Der einmal ernunittelte sog. Urluftwert Lloo kann sowohl bei 
der Korrektur des Induktivitatswerts Lq bzw. des 
Induktivitatswertes Lx uber einen langeren Zeitraum 
verwendet werden. Auch ist es ausreichend, wenn der 
Induktivitatswert Loo, der den Induktivitatswert einer 
Messung ausschlieSlich gegenuber einer Chromschicht 
darstellt, nur intervallartig aufgenonunen wird und fiir 
langere Zeit in einer Datenbank gespeichert wird. Wird aber 
der Induktivitatswert Loo neu aufgenommen, um z.B. eine 
langsame und kontinuierliche Veranderung des Abstands 
zwischen der MeSspule und dem MeSobjekt (z.B. Abrieb) zu 
berucksichtigen, so ist gleichzeitig auch der sog. 
Urluftwert Lloo zu erneuern. Um nun bei der Normwertbildung 
auch die Offsetdrift des MelSergebnisses, die durch 
Temperaturschwankungen hervorgeruf en wird, zu 
berucksichtigen, ist die Gleichung 2 zu verwenden. 

(Lx ~ (Llx^ Lloo)) - (Lo - (Llo - Lloo)) 

(2) Me = 1000-5^ 5^ , — il 

Loo - (Lo^ (Llo -Lloo)) 

Bei Austausch eines Sensors mussen der Induktivitatswert L«) 
und Lloo neu aufgenommen werden. Erfolgt der Austausch 
zwischen Vor- und Nachmessung muS auch bei der Nachmessung 
der alte Bezugswert Lloo verwendet werden. 

Bei manchen Materialien fur den GrundkSrper 17 andern sich 
liber langere Zeitablaufe betrachtet die elektrischen und 
magnetischen Werte des Materials des GrundkSrpers . Diese 
Veranderung, d.h. Drift, kann bei jedem zu bestimmenden 
MeSkorper unterschiedlich groS sein, da diese Drift neben 
der Stof fbeschaf f enheit auch von der individuellen 
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Warmebehandlung, die vor dem Verchromen erfolgt, abhangt. 
Fiir die Aufnahme von Justierkennlinien, siehe Fig. 4, werden 
deshalb Eichkdrper, wie sie in der Figur 8 dargestellt sind, 
hergestellt. Der Eichkorper 30 weist zwei Stirnflachen 31 
und 32 auf . Die MeSflache 31 besteht hier aus dem 
unbeschichteten Grundstoff und die MeSflache 32 ist mit der 
Chromschicht versehen. Beide MeSflachen 31 und 32 sind aber 
formgleich. Die Dicke der Chromschicht, die auf die 
MeBfiache 32 aufgebracht ist, ist bekannt. Der bei der 
Eichung mit diesem Eichkorper 30 ermittelte Normwert andert 
sich nicht oder nur unwesentlich, auch wenn sich die 
elektrischen und magnetischen Eigenschaf ten des 
Grundstof fes, bedingt durch Alterungsprozesse verSndern. 
Vorausgesetzt ist hierbei eine homogene Anderung der 
magnetischen und elektrischen Eigenschaf ten des Grundstoffs 
uber den gesamten Eichkorper. 

Im folgenden werden die einzelnen MeS- und 

Berechnungsschritte nochmals anhand des Diagramms nach Figur 
5 aufgelistet. Das Mefiverfahren lauft, wie erlautert grob, 
in drei Schritten ab, einer sog. Eichwerterfassung, einer 
sog. Vormessung und einer sog. Nachmessung. In der 
Eichwerterfassung wird der Induktivitatswert Loo erfafit, der 
ausschlieSlich gegenuber dem Material (bzw. dessen 
Ersatzstoff ) bestimmt wird, dessen Dicke ermittelt wird, 
wobei die Starke des Eichk6rpers vorzugsweise groSer als die 
Eindringtiefe des magnetischen Wechself eldes der MeSspule 
ist. AnschlieSend wird der Induktivitatswert Lloo ermittelt, 
der den Induktivitatswert der MeSspule gegenuber Luft 
moglichst im Zeitpunkt der Erfassung des Werts Loo 
darstellt . 

Nun beginnt der sog. Vormessungsabschnitt . 
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3 . Erf assung des aktuellen InduktivitStswerts der Spule 
gegenuber Luft LIq 

4. Dif ferenzbildung ALq = LIq " Lloo. 

5. Ertnittlung des Induktivitatswertes Lq, d.h. des 
Induktivitatswerts gegenuber dem unbeschichteten 
GriindkSrper . 

6. Ermittlung des korrigierten Werts Lq* entsprechend der 
Dif ferenzbildung Lq* = Lq - ALq 

Nun folgen die Berechnungsschritte der sog, Nachmessung: 

7 . Ermittlung des Induktivitatswerts der Spule gegenuber 
Luft Llx 

8. Bilde die Differenz ALx = Llx " 

9. Ermittlung des Induktivitatswerts Lx 

10. Ermittlung des korrigierten Wertes Lx* durch 
Dif ferenzbildung: Lx* = Lx - ALx 

11. Durchfuhrung der Normwertberechnung entsprechend der 
Gleichung mit den Werten Loo, und L^* bzw Lq* 

12 . Umwandlung des unter 11 ermittelten Normwertes in eine 
Schichtdicke mit Hilfe einer Eichkurve. 

In einer Abwandlung des Verfahrens wird der 
Induktivitatswert Lq nicht mehr bei jedem einzelnen Bauteil 
individuell gegenuber diesem ermittelt, sondern nun mit 
Hilfe eines Eichelements gemessen und abgespeichert . Dieses 
Justierteil darf aber seine elektrischen und magnetischen 
Eigenschaf ten wahrend der Betriebsdauer der Anlage nicht 
verandem. Der Induktivitatswert Leo wird wie oben 
beschrieben ermittelt, Im folgenden werden nun die 
MeSschritte entsprechend Figur 7 dargelegt, wobei zur 
Vereinfachung und aus Obersichtlichkeitsgrunden die 
Korrektur der Drift der Temperatur nicht beriicksichtigt ist. 
Fur diese Abwandlung des Verfahrens ist es erf order lich, fur 
jedes Material eine eigene Umwandlungseichkurve entsprechend 
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Figur 6 auf zunehmen, die mit den gleichen unter Schritt 1 
verwendeten Eichelementen aufgenommen sind. 



Schritt 1 

1. Aufnahme des Induktivitatswerts Loo und Speicheriing in 
Datenbank 

2. Aufnahme des Induktivitatswertes Lq gegenuber einem 
Eichelement und Speicherung in Datenbank. 

Schritt 2 



3 . Ermittlung des Induktivitatswerts Lq an einem 

unbeschichteten Bauteil 
15 4. Errechnung des Normwerts Me mit Hilfe der Gleichung 1 

bei Schichtdicke Null. 
5. Auswahl der materialbezogenen Umwandlungseichkurve gemaS 

Figur 6. 

20 Schritt 3 



6. Ermittlung des Induktivitatswertes Lx an einem 
beschichteten Bauteil 

7. Berechnung des Normwertes mit Hilfe der Gleichung 1 

25 8. Umsetzung der Normwerte in Schichtdickenwerte mit Hilfe 

einer ausgewahlten Eichkurve. 

Anzumerken ist, dag bei dem Verfahren gegenuber dem beim 
Stand der Technik verwendeten Wirbelstromverf ahren bzw. 
30 Induktiwerf ahren die MeSspule von einem hochf requenten 

Wechselstrom, z.B. 4 MHz durchf lessen wird. Dabei ergeben 
sich kleinere Spuleninduktivitaten. Es ist kein Spulenkern 
erforderlich, so daS eine variable und preiswerte Bauweise 
moglich ist. 
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Durch Einsatz eines sog. Multiplexers ist es mSglich, viele 
Mefiteile in kurzer Zeit vermessen zu konnen. Hierbei sind 
viele Mefispulen gleichzeitig den zu bestimmenden MeSf lachen 
zugeordnet. Kurzzeitig nacheinander werden von einer 
MeSbrucke mittels des Multiplexers diese MeSflachen 
abgetastet. Dies ist mSglich, auch wenn mit der oben 
erwahnten hohen MeSfrequenz von z.B. 4 MHz die 
Induktivi^tatswerte ermittelt werden. 

In der Figur 9 ist eine weitere Ausgestaltung der 
konstruktiven Anordnung nach Figur 1 dargestellt. Die im 
Verfahren beschriebene Erfassung des Induktivitatswerts Lq 
(Messung der Spule gegeniiber unbeschichtetem Bauteil) kann 
auch mit einer separaten zweiten MeSspule 40 erfolgen. 
Hierzu tnufi nach der Verchromung , d.h. nach Aufbringen der 
Schicht, deren Dicke zu messen ist, auf der Oberflache des 
zu iiberwachenden Bauteils noch eine nicht beschichtete Zone 
vorhanden sein. Bei dem in der Figur 9 dargestellten Bauteil 
41 ragt ein Fortsatz 44 des Spulenk6rpers 42 in eine Bohrung 
43 des Bauteils 41, Die Wandung der Bohrung 43 ist hierbei 
nicht mit der zu bestimmenden Chromschicht bedeckt, Mit 
Hilfe der Spule 40 kann nun die elektrische und magnetische 
Eigenschaft des Grundkorpers ermittelt werden, wahrend 
gleichzeitig mit Hilfe der MeSspule 14 eine Messung 
gegeniiber der zu bestimmenden Chromschicht erfolgen kann. 
Mit Hilfe dieses Sensors ist es mSglich, dafi das Bauteil nur 
einmal auf dem Sensor positioniert werden muS, so dafi eine 
noch kvirzere Taktzeit entsteht. 

Bei dem bisher beschriebenen Mefiverfahren wurde davon 
ausgegangen, dafi die Qualitat des Grundstoffes nur in sehr 
geringen Grenzen schwankt. Dies gilt insbesondere fur die 
Figuren 2 und 4. Wird der Grundstoff bei einer 
Massenproduktion aber zum Beispiel von verschiedenen 
Herstellern angeliefert, so konnen Qualitatsunterschiede mit 
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groSeren Schwankungen auftreten. Diese Schwankungen konnen 
zum Beispiel durch unterschiedliche GKihverfahren des 
Grundstoffes hervorgeruf en sein, was aber VerSnderungen der 
Permeabilitat des Grundstoffes bedingt. Diese groSeren 
Schwankungen bewirken somit eine Veranderung der 
tnagnetischen und elektrischen Eigenschaf ten des 
Grundstoffes, wodurch, ohne daS unterschiedliche 
Schichtdicken vorliegen wiirden, unterschiedliche MeSsignale 
erzeugt wurden. Mit Hilfe des anschliefiend beschriebenen 
Korrekturverfahrens wird nun dieser Einf luS von Schwankungen 
der stofflichen Beschaf f enheit des Grundstoffs auf das 
Mefisignal weitgehend eliminiert. In der Figur 4 ist man 
bisher von nahezu zusammenf allenden MeiSkurven bei relativ 
geringfugig unterschiedlichen Grundstoffen ausgegangen. 
Bedingt durch die oben erwahnte grofie unterschiedliche 
Qualitat des Grundstoffes ergeben sich, in der Figur 10 
dargestellt, unterschiedliche Kurven, die den Zusanunenhang 
zwischen Me und a darstellen. Die Anfangs- und Endpunkte 
aller Mefikurven wurden zusammenfallen. Zur 
Fehlereliminierung muS nun zuerst ein Kennwert K ermittelt 
werden, der die Qualitat des Grundstoffes beschreibt und 
somit eine Aussage Ciber die Qualitat des Grundstoffes 
ermittelt. Hierzu wird von der oben beschriebenen Vormessung 
der Induktivitatswert Lq der Sensorspule beniitzt. Dieser 
Wert Lq wird anschlieSend mit Hilfe eines Algorithmuses in 
einen dimensionslosen Kennwert K umgeformt. Die GroSe dieses 
Kennwertes K bestiramt den Wert eines daraus abgeleiteten 
Korrekturfaktors F, mit dem das gemessene Mefisignal der 
Dicke der Beschichtung korrigiert werden kann. 
Selbstverstandlich muS fiir jedes einzelne Mefiobjekt der Wert 
Lq ermittelt werden. Der Kennwert K errechnet sich nun nach 
folgender Beziehung: 
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K = e * ^SA-Lq 
Loo - LSA 

e ist ein Zahlenfaktor (z.B. 100) urn anschauliche 
KenngroSenwerte zu erhalten. Er kann auch eventuell Eins 
sein. 

Ferner ist Lsa der Induktivitatswert der Sensorspule geraessen 
gegeniiber Luft 
Lq der Induktivitatswert der Sensorpule, wobei 
die Spule auf der imbeschichteten MeEf lache 
des Grundstoffes positioniert ist 
Loo der Induktivitatswert der Sensorspule, wobei 

die Spule auf einer chrombeschichteten MeSf lache 
positioniert ist, d.h. die Schichtdicke von 
zum Beispiel Chrom ist viel dicker als die 
Eindringtiefe des Wechself eldes der Spule, 
was bedeutet, daS die Spule nur gegenuber dem 
Material der Schicht mifit. 

Dieser Kennwert K erfafit, weitgehend unabhSngig von der 
Mefiempf indlichkeit der MeSspule, im weitesten Sinn die 
elektrischen und magnetischen Eigenschaf ten des 
Grundstoffes. Da diese Eigenschaf ten die Hohe des Mefisignals 
beeinflussen, wie der obigen Ausfiihrung zur Ermittlung des 
MeSwertes zu entnehmen ist, kann der Kennwert K zur 
Korrektur des ermittelten Mefiwertes der Schichtdicke 
herangezogen werden. 

Dieser Kennwert K muS nun in einem Korrekturf aktor F zur 
MeSfehlereliminiemng der fur die Schichtdicke gemessenen 
MeSwerte umgewandelt werden. Dieser Korrekturf aktor F wird 
zum Beispiel mit Hilfe der in Figur 11 dargestellten 
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Justierkennlinie ermittelt. Im Diagrainm nach Figur 11 ist 
ein linearer Zusanmienhang zwischen dem Korrekturf aktor F und 
dem Kennwert K, der der Gleichung 

Fx = b * Kx + c 

entspricht, unterstellt. In dieser Gleichung entspricht 
b der Steigung der Justierkennlinie und 
c dem Anfangswert der Kurve. 

Diese Justierkennlinie wird nun so ermittelt, dag MeSobjekte 
mit unterschiedlichen Kennwerten K gleich beschichtet 
werden, z.B. mit der Nennschichtdicke des zu prufenden 
Teils. Diese Schichtdicke wird nun zuerst mit dem oben 
beschriebenen Verfahren gemessen und mit einem anderen 
Verfahren, z,B. im Schliffbild, verifiziert. Durch die 

Beziehung F = kann fiir die Kennwerte K der einzelnen 

MeSobjekte der jeweilige Korrekturf aktor F ermittelt werden. 

Dabei bedeutet 

% die wirkliche Schichtdicke, wie sie z.B. im Schliffbild 

gemessen wird und 
Dji^ die mit Hilfe des oben erwahnten MeSverf ahrens bestimmte 

Schichtdicke . 

Diese fur verschiedene Mefiobjekte ermittelten Kennwerte K 
und Korrekturverfahren F werden in ein Diagramm nach der 
Figur 11 eingetragen. Der Verlauf der sich daraus ergebenden 
Kurve ist auch abhangig vom Tragermaterial des MeSobjekts. 
Der Kurvenverlauf kann auch nahezu linear sein. In diesem 
Fall lassen sich die Faktoren b und c der oben genannten 
Gleichung F^ = b * c ermitteln, so dafi sich die 
Umsetzung der Kennwerte in Korrekturf aktoren einfach 
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bewerkstelligen lafit. Falls man keine linearen Verhaltnisse 
unterstellen kann, tnuS die Umsetzung der Kennwerte in 
Korrekturfaktoren mit:tels tabellarisch hinterlegter Werte 
erfolgen. 

Die grSSte Korrekturgenauigkeit erhalt man, wenn die oben 
erwahnte Nennschichtdicke auch weitgehend der Dicke der 
anschlieSend zu messenden und zu korrigierenden Schicht 
entspricht . 

Nach Ermittlung dieser in Figur 11 dargestellten 
Justierkennlinie kann jedem Kennwert K ein Korrekturfaktor F 
zugeordnet werden. Somit kann im weiteren jeder ermittelten 
Schichtdicke Di^i mit Hilfe des Korrekturf aktors F 

entsprechend der Beziehung = die reale Schichtdicke 

F 

ermittelt werden. 
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Anspruche 

1. Verfahren zur Eliminierung von MeSfehlern bei der 
Bestimmung einer Dicke einer Schicht (20) aus elektrisch 
leitendem Material, die auf einem K6rper (17) aus 
ferromagnetischem Material aufgebracht ist, mit Hilfe 
mindestens einer von einem Wechselstrom durchf lossenen 
MeSspule (14), deren Induktivitatsanderung ausgewertet wird, 
wobei ein dimensionsloser Kennwert (K) mit Hilfe der 
Gleichung ermittelt wird: 

K = e * ^SA-Lq ^ 
Loo --LSA 

wobei der Kennwert (K) mit Hilfe einer Justierkennlinie in 
einen Korrekturfaktor (F) umgewandelt wird und wobei der 
gemessene Dickenwert (Dj4) in einen realen Dickenwert (D^) 
mit Hilfe der Gleichung 




umgewandelt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , daS 
die Justierkennlinie nahezu linear verlSuft. 
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